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アインシュタイン

アルベルト・アインシュタイン 
　1879 (明治12)/3/14  
～1955 (昭和30)/4/18 

Time 
1999/12/31!



近代物理学の進展

天文学

光学
力学

熱学
流体力学

電磁気学

解析力学

ガリレイ 
ケプラー

１６００　　　　　　　１７００　　　　　　１８００　　　　　　　１９００
1905

ニュートン

ファラデー 
マクスウェル

ラグランジュ 
ハミルトン

物理学完成!? 



現代物理学の発展

特殊相対性理論

ブラウン運動

光電効果 統計力学
量子力学

物理化学

原子核理論

　1916　　　1925　　　　　　　　1960s　　　　1980s　
　1905

一般相対性理論

物性物理

場の理論
素粒子論

複雑系
生物物理
経済物理



電磁気学の進展



電磁気学の完成　（Maxwell, 1864）



　　　　　電磁気学で生じた疑問
　2. 特殊相対性理論 : 光速に近いときの力学



特殊相対性理論 【概略】 

!  電磁気学の方程式に，光速 c が登場した． 
どの座標系で見たかを議論していないのに…… 

!  特別な慣性系の存在？　光を伝える媒質の存在？ 
= 「エーテル」



マイケルソン・モーリーの実験 
Michelson-Morley experiment　1887

エーテルがあれば，季節で距離が変わるはず． 
微妙な差でも，干渉計なら測れるはず．



波の干渉　=　強めあったり弱めあったりする現象



マイケルソン・モーリーの実験 
Michelson-Morley experiment　1887

エーテルがあれば，季節で距離が変わるはず． 
微妙な差でも，干渉計なら測れるはず．

→エーテルの検出に「失敗」



特殊相対性理論 【概略】 

!  電磁気学の方程式に，光速 c が登場した． 
どの座標系で見たかを議論していないのに…… 

!  特別な慣性系の存在？　光を伝える媒質の存在？ 
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動いている人の時間の進み方は，静止している人よりも遅い

光時計の 
思考実験

時間の進み方は相対的
　2. 特殊相対性理論 : 光速に近いときの力学



特殊相対性理論 【時間の相対性】 

!  動いている座標と静止している座標との変換則（ローレンツ変換） 

!  時間の進み方だけを考えると， 
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特殊相対性理論 【速度の合成】 

速度の足し算（ニュートン力学） 

���������

速度の足し算（特殊相対性理論） 



光速＋光速＝光速
　2. 特殊相対性理論 : 光速に近いときの力学



不思議の国のトムキンス
　2. 特殊相対性理論 : 光速に近いときの力学



準光速ロケットから見える世界(2)

2012年度卒業論文（葭矢景淑君）から

v＝0

v＝0.8c



準光速ロケットから見える世界(3)

2012年度卒業論文（葭矢景淑君）から

v＝0.8c



特殊相対性理論 【ウラシマ効果】 

!  動いている人の時間の進み方は，静止している人よりも遅い． 

!  「水の江の浦の島子を詠める一首」（万葉集　巻九　1740-41）
……家ゆ出でて　三歳の間に　垣もなく　家滅せめやと…… 

３年間竜宮城にいる間に，３００年も経っていた． 

竜宮城は光速の99.995%で動いていた． 
未来へ行くタイムマシンは実現可能！ 



素粒子の寿命は確かに延びている！
　2. 特殊相対性理論 : 光速に近いときの力学



 光円錐と因果律



いよいよ
一般相対性理論 
 General Relativity
 一般相対性理論は，重力の理論． 
 重い天体は，時空を曲げる． 



一般相対性理論【等価原理】
★ 特殊相対性理論は，加速運動する座標
系を取り扱うことはできなかった． 

★ 加速度とは何か？

「重力加速度は，自由落下しているエレベータでは
相殺されてしまう」 
＝加速度は局所的に消去可能（等価原理）

「生涯で最もすばらしいアイデア」

エレベータの思考実験



一般相対性理論【重力の正体】
「重力加速度は，自由落下しているエレベータでは相殺する」 
＝加速度は局所的に消去可能（等価原理）

＝重力は，大局的には消去できない． 
＝重力の正体は，時空のもつ曲がり具合である．
曲がった時空の幾何学＝「一般相対性理論」



一般相対性理論【計量 metric】
曲がった時空の幾何学＝リーマン幾何学

４次元距離を一般化した「計量(metric)」．

平らな時空(flat spacetime)では，



一般相対性理論【計量 metric】
曲がった時空の幾何学＝リーマン幾何学

４次元距離を一般化した「計量(metric)」．

平らな時空(flat spacetime)では，

物理学者は，リーマン
幾何学に深入りしない
ほうがいいよ．�

Marcel Grossmann



一般相対性理論【Einstein方程式】
重力場の方程式 (1915)

空間の曲がりがモノの運動を決める ⇔モノがあると空間が曲がる

アインシュタイン曲率テンソル 
＜空間の歪み＞

エネルギー運動量テンソル 
＜モノの分布＞



一般相対性理論の予言【水星の軌道】
近日点移動

水星の近日点移動の問題（ルベリエ，1854） 
　100年で574秒ずれる．2250世紀で完全な「ばら模様」． 
　→→金星の影響で277秒，木星で153秒，地球で90秒， 
　　　その他の惑星で10秒分の説明が可能． 

　残りの43秒は？？？
　 1915年，アインシュタインが，できた
ばかりの一般相対性理論を適用すると，
「43秒の歳差運動」が出てきた． 

　「２-３日間，興奮のため，我を忘れて
しまった」

一般相対性理論は正しい



一般相対性理論の予言【光の曲がり】

光は時空を直進するが，重い天体の周りでは， 
時空の歪みにより，曲がって進むことになる．

1919年，エディントンが， 
皆既日食を利用して，光の 
曲がりを確認（0.875秒角）

一般相対性理論は正しい



Taken from the 22 November 1919 edition  
of the Illustrated London News. 

Coverage in the (more excitable)  
New York Times.



一般相対性理論の予言【光の曲がり】
重力レンズ



一般相対性理論の予言【GPS】

一般相対性理論は正しい

正確な位置と時刻の情報を含んだ電波で， 
３角測量→精度±15m 
高速飛行の特殊相対論効果と 
地球重力の一般相対論効果 
　⇒１日につき，38x10-6秒ずつ衛星の 
　　時計を遅らせる必要あり



ブラックホール 
Black-hole

まず，方程式を解いたのは，シュバルツシルドだった． 

アインシュタインは信じなかったが， 
この答えは，ブラックホールを意味していた．



アインシュタイン方程式の解 
　【シュワルツシルド解】
Schwarzschild (1916)
球対称，真空での方程式の厳密解

困ったことに，…… 
　r=0 で特異点 

　r=2GM/c2　でも特異点 
⇒　今でも困ってる 

⇒　ブラックホールの境界



ブラックホール
＝重力が強すぎて，光さえも出られない天体 
＝因果的に隔離される領域　 境界＝地平面（ホライズン）

Newton力学でも偶然同じ値が出てくる

r=2GM/c2 
　　太陽なら2Km，地球なら0.9cm　



重い星が燃え尽きるとブラックホールに



はくちょう座 X-1はブラックホール



銀河系の中心にも巨大ブラックホール



ブラックホールで 
　未来へ行く(1)  



ブラックホールで 
　未来へ行く(2)  



ブラックホールで 
　未来へ行く(3)  



ワームホール 
wormhole

本当にあるのかどうか誰も知らないが， 

もし×××で，さらに×××で，さらに×××で，さらに×××で，
さらに×××で，さらに×××ならば，タイムマシンができる 

現在の，一般相対性理論研究の非中心的問題．



アインシュタイン・ローゼン　ブリッジ 

ワームホール
と呼ぼう

ホイーラー



ワームホール？ 





通過可能なワームホール？ 



通過できるワームホールは 
不可能ではない 

Morris, Thorne, Am. J. Phys 56 (1988) 395 
「球対称で静的，一般相対性理論，漸近的平坦，潮汐力が
人間に耐えられる大きさ，有限時間に通過可能」なワーム
ホールは，負のエネルギーを考えれば不可能ではない．



通過できるワームホールは 
不可能ではない 



過去へ行くタイムマシンもできる！ 

Morris, Thorne, Yurtserver, PRL 61 (1988) 3182 
片方の出口を光速近くまでに加速することができれば， 
旅行者の時間は遅れるので，過去へ旅することができる．



本当に？ 

Morris, Thorne, Am. J. Phys 56 (1988) 395 
「球対称で静的，一般相対性理論，漸近的平坦，潮汐力が
人間に耐えられる大きさ，有限時間に通過可能」なワーム
ホールは，負のエネルギーを考えれば不可能ではない．

タイムマシンはできる！

Morris, Thorne, Yurtserver, PRL 61 (1988) 3182 
片方の出口を光速近くまでに加速することができれば， 
旅行者の時間は遅れるので，過去へ旅することができる．



本当に？ 

もしワームホールが存在して， 
さらにもし負のエネルギーが安定に存在して， 
さらにもしワームホールが通過可能で， 
さらにもし人類が通過可能な技術を持ち， 
さらにもし出口を光速近くで動かすことができるならば， 
さらにもし旅行者が別ルートで同じ場所に戻れれば， 
　　　　タイムマシンに成り得る

タイムマシンはできる！

No！  
時間順序保護仮説を提案



そもそもワームホールは安定なのか？ 





ワームホールは 
ブラックホールか膨張宇宙に変化する！ 



ワームホールを維持しながら通過可能
Travel through a Wormhole  
-- with Maintenance Operations!





雑誌Pen+ 「藤子F不二男」特集(2012/9) 



2012年9月1日発売 
ドラえもん生誕100年前　記念 
http://www.pen-online.jp/feature/4386/

http://www.pen-online.jp/feature/4386/


膨張宇宙 
big-bang cosmology

宇宙は膨張している． 
そして，想定以上に加速膨張している． 

　　　



アインシュタイン方程式の解 
【フリードマン解， FRW解， LFRW解】

Friedmann, Robertson, Walker, Lemaitre (1920s) 
完全流体，一様等方時空（球対称）でのEinstein方程式の厳密解

開いた宇宙　　　　平らな宇宙　　　　閉じた宇宙



アインシュタインは 
膨張宇宙を信じなかった

⇒定常的な宇宙モデルをつくるために，方程式を修正 
（宇宙項，cosmological constant）

⇒重力（引力）作用に反対する斥力を導入 
　ただし，不安定なつり合いの解でしかない． 
　 アインシュタインらしくない．

「宇宙は未来永劫不変であるべきだ」



膨張宇宙モデル



アインシュタインは 
膨張宇宙を信じなかった

「宇宙は膨張するのが自然です」
(Lemaitre)

「あなたの計算は正しいが（こんな解を信じる
なんて）あなたの物理的センスは言語道断だ.」 
 (Your calculation is correct, but your 
physical insight is abominable.) 



宇宙が膨張していることは 
どうしてわかったのか？

1929年 ハッブル，宇宙膨張を発見

光の「ドップラー効果（赤方偏移）」から

H = 530 km/s/Mpc
v0 = Hd



アインシュタイン， 
膨張宇宙をついに信じる

「宇宙項の導入はわが人生最大の過ちであっ た」
(Introduction of cosmological constant is 
the biggest blunder in my life.) 

Einstein, 1947



火の玉宇宙論の誕生

ガモフ

Physical Review, 1948/4/1

宇宙膨張が本当なら，過去は小さな宇宙だったはず． 
宇宙のはじまりは，すべての物質とエネルギーが集ま
り，非常に高温で高密度の状態だったことになる．

1946年，ガモフ，「宇宙が高温高密度の火の
玉の状態だったときに，短時間で元素が合成さ
れていった」 
1948年，αβγ，「高温高密度の宇宙初期に
起こる核反応で，すべての元素がつくられる」×

　　ビッグバン宇宙論



林忠四郎 (1920-2010)
1948年，αβγ，「高温高密度の宇宙初期に
起こる核反応で，すべての元素がつくられる」×ビッグバン理論 = αβγ-Hayashi の理論 
『元素合成ははじめの３分間で終了』
星の進化 

太陽系形成モデル 

恒星が主系列星となる前に，温度がほぼ一定のまま収縮する時
期があることを明らかにした（林フェイズ，林トラック）． 
恒星に対する最大半径の制約（林の限界線）． 

恒星・惑星系の全形成過程をモデル化した（京都モデル，標準
モデル） 



火の玉宇宙論　vs　定常宇宙論
1948年，αβγ，「高温高密度の宇宙初期に起こる核反応で，すべての元素がつくられる」 
1950年，林，「はじめの３分間で軽元素がつくられる」

しかし，
当時の観測データからは，宇宙年齢は18億年
vs  地球の岩石からは，地球年齢は30億年

定常宇宙論

Fred Hoyle 
 (1915‒2001)

「宇宙に始まりも終わりもない」



火の玉宇宙論　vs　定常宇宙論

「宇宙に始まりも終わりもない」

ガモフ

「宇宙には始まりがあった」

ホイル

宇宙膨張をしていても新たに物質が 
生成していれば大丈夫

ビッグバン，いい名前だ． 
ビッグバン宇宙論，と呼ぶことにしよう

彼らは宇宙が大きな爆発(ビッグバン)  
から始まったと言っている

ビッグバン宇宙論

宇宙誕生後，３分で軽元素の合成が 
された



1965年，宇宙背景輻射の発見
Discovery of CMB, 1965

宇宙誕生後，30万年ほど経つと，光がさえぎられずに直進でき
るようになる．その時の温度が放射されて残っているはず．
約3000 K  　　宇宙膨張で温度下がって　　　５-７K　位

Arno A. Penzias (1933‒)  
Robert W. Wilson (1936‒) 

ベル研究所，電波通信の実験 
「どうしても取り除けないノイズがある」 
「昼夜によらず，季節によらず，方向によらない
ノイズがある」

3.5K

1978年，ノーベル物理学賞受賞



WMAP衛星によるCMBの測定
Wilkinson Microwave Anisotropy Probe, 2002

宇宙誕生後，30万年ほど経つと，光がさえぎられずに直進でき
るようになる．その時の温度が放射されて残っているはず．
約3000 K  　　宇宙膨張で温度下がって　　 2.73  K　位

2.72548±0.00057 K

37万９000年
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全10回の講座 
ご清聴ありがとうございました．


